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Introducción
La destrucción del ecosistema forestal de una cuen-
ca de drenaje tiene efectos conocidos sobre su diná-
mica hidrológica (p. ej. Tiedeman et al., 1979): a) por
una parte, se produce la desaparición de la cubierta ve-
getal, lo que modifica directamente los procesos de in-
terceptación y evapotranspiración, y b) por otra, se al-
teran notablemente las propiedades físicas y químicas
del suelo, convirtiendo la materia orgánica superficial
en cenizas solubles, y causando fenómenos como la
hidrofobicidad del suelo, que afectan profundamente
a los procesos hidrológicos (Chandler et al., 1983). La
falta de datos hidrológicos previos a los incendios es
una de las principales dificultades en el análisis de sus
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Resumen
En agosto de 1994 un incendio forestal afectó al 15% de la superficie de la cuenca experimental de la riera de Ar-
búcies. Se trata de una cuenca mediterránea de 106 km2, en la que predominan las masas de frondosas y los suelos
arenosos y profundos. A partir de los registros continuos de precipitación y caudal, anteriores y posteriores al incen-
dio (1991-1997), se seleccionaron 26 episodios con el objetivo de detectar modificaciones en la respuesta hidrológi-
ca de la cuenca debidas a los efectos del fuego.
Se ha detectado una mayor respuesta hidrológica para los episodios hasta seis meses después del incendio, tanto en
volumen de escorrentía como en caudal máximo, siendo más acusado el incremento para los episodios de mayor mag-
nitud. El incremento estimado en el caudal punta para el valor máximo del rango de registros de precipitación total es
del 173%, mayor que el producido en la estimación de la precipitación neta, que es solamente del 40%. Los eventos
ocurridos a partir de un año y medio después del incendio muestran una tendencia a la recuperación de la respuesta
hidrológica previa al incendio.
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Abstract
Effects of forest fire on the hydrological response of a Mediterranean drainage basin 
(Arbúcies River, Catalan Coastal Ranges, NE Spain)
We analyse the hydrological response of the Arbúcies River basin after a wildland fire occurred in August 1994,
which burnt 15% of its drainage area. The Arbúcies River is located in the Catalan Coastal Ranges, draining an area of
106 km2. Deep sandy soils are predominant in the catchment. The study is based on rainfall and runoff records (1991-
1997), from which twenty-six flood events were selected. River response, especially runoff volume and peak discharge,
showed a remarkable increment for events occurred six months after the fire, in comparison with those of similar
magnitude prior the fire. The higher the magnitude of the episodes the higher the degree of hydrological alteration.
Maximum increment of peak discharge is 173%, which is susbtantially more important that that produced on the effective
rainfall (+40%). Flood events tend to recover pre-fire hydrological response eighteen months after the fire.
Key words: hydrological response, forest fire, Mediterranean basin.
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efectos sobre la hidrología de cuencas (Lavabre et al.,
1993). La escorrentía superficial y, especialmente, el
caudal del río es uno de los elementos más afectados.
Scott y Van Wyk (1990) detectaron un aumento del
200% en la escorrentía anual y de hasta el 290% en los
picos de las crecidas ocurridas durante el año siguiente
al incendio de una cuenca en Sudáfrica. La forma de
los hidrogramas de crecida también puede verse pro-
fundamente alterada, observándose picos secundarios
rápidos y agudos, en lugar de las recesiones suaves an-
teriores (Brown, 1972). A los cambios en la hidrolo-
gía les suceden los efectos sobre la erosión del suelo
y el aumento de la carga química y de sedimento en
los ríos que drenan la zona quemada (p. ej. Batalla y
Sala, 1998; Inbar et al., 1998; Moody y Martin, 2001;
Batalla, 2002).
El análisis de los efectos hidrológicos de los incen-
dios forestales se ve dificultado por la carencia de da-
tos fiables antes y después de un incendio, ya que con
gran frecuencia el interés por dichos efectos se inicia
con posterioridad. Aun así, existen diferentes métodos
de estudio en función del grado de planificación ex-
perimental. Una primera opción es la selección de
cuencas gemelas y la quema controlada únicamente de
una de ellas, midiendo con posterioridad los efectos
del incendio (p. ej. Campbell et al., 1977; Scott, 1993).
El principal problema de este procedimiento es ga-
rantizar la suficiente similitud entre las cuencas ele-
gidas. Como alternativa se puede plantear la quema
controlada de una cuenca de la que se disponga una se-
rie de datos suficientemente larga, contrastando así los
efectos del incendio en una única cuenca. En ambos
casos, dado que el incendio es provocado de forma con-
trolada la superficie afectada por el fuego sólo va des-
de las decenas de metros cuadrados, correspondientes
a las parcelas experimentales (p. ej. Cerdà, 1998; In-
bar et al., 1998), hasta las decenas de hectáreas en el
caso de pequeñas cuencas (p. ej. Belillas, 1994). Sin
embargo, cuando el incendio es por causas naturales
o no controlado surge la posibilidad de estudiar las
consecuencias en una superficie mayor, lo que revis-
te especial interés a fin de analizar la respuesta hidro-
lógica a diferentes escalas. En ocasiones el incendio
afecta a la totalidad o a parte de una cuenca instru-
mentada previamente con otros propósitos, por lo que
se cuenta con registros anteriores y posteriores al fue-
go que pueden aprovecharse para un estudio de sus
efectos (p. ej. Brown, 1972; Helvey, 1980; Lavabre et
al., 1993; Martin y Lavabre, 1997). Sin embargo, da-
do que en estos casos la instrumentación no se había
diseñado expresamente para tal fin pueden surgir cier-
tas limitaciones en la precisión de los datos. Una al-
ternativa es instrumentar una parcela o cuenca geme-
la con posterioridad al incendio (p. ej. Prosser y
Williams, 1998; Pierson et al., 2001), aunque si la su-
perficie quemada es de gran extensión resulta difícil
encontrar una cuenca con la suficiente similitud.
En este artículo se presentan los resultados del es-
tudio de los efectos hidrológicos de un incendio fo-
restal no controlado y de extensión limitada acaecido
en agosto de 1994 en la cuenca mediterránea de Ar-
búcies (Cordilleras Costeras Catalanas, España). El
estudio ha fijado la atención en los efectos del fuego
sobre la capacidad de las tormentas de generar creci-
das en el cauce principal. Se han empleado para ello
los registros de precipitación y caudal de diferentes
eventos que comprenden un periodo de seis años apro-
ximadamente centrados en la fecha del incendio. Este
estudio representa una de las escasas oportunidades en
el ámbito mundial de analizar las consecuencias hi-
drológicas de un incendio forestal natural o no con-
trolado en una cuenca de gran extensión previamente
instrumentada.
Material y Métodos
Medio físico de la cuenca y descripción 
del incendio
La cuenca de la riera de Arbúcies está situada en la
parte norte de las Cordilleras Costeras Catalanas, tie-
ne su cabecera en la cordillera Prelitorial y desagua en
la depresión Prelitorial a la altura de Hostalric (figu-
ra 1). La cuenca está situada en los términos munici-
pales de Arbúcies y Sant Feliu de Buixalleu, en la pro-
vincia de Girona, a una distancia de 75 km de
Barcelona y a 25 km del mar Mediterráneo. La riera
de Arbúcies es uno de los afluentes principales del río
Tordera. La cuenca estudiada tiene una superficie de
106 km2, una pendiente media del 32% y una eleva-
ción media de 565 m. El cauce principal tiene una lon-
gitud de 23,5 km y una pendiente media del 3,2%.
El clima de la cuenca de Arbúcies se puede clasifi-
car como mediterráneo húmedo, que se caracteriza por
veranos secos, aunque sin llegar al estiaje total, y unos
máximos de precipitación en otoño y primavera (Mar-
tín-Vide, 1985). La precipitación media anual es de
976,1 mm con una desviación estándar de 301,7 mm.
El río es perenne y presenta un caudal medio anual de
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1,1 m3/s. La serie de temperaturas disponibles para el
núcleo de Arbúcies (1970-80) da una temperatura me-
dia anual de 12,3ºC, con una ligera variación inter-
anual (±0,5ºC).
La granodiorita es la roca más común entre las ro-
cas plutónicas de esta región, ocupando el 70% de la
superficie de la cuenca de Arbúcies. Los leucograni-
tos se encuentran en el 10% de la superficie de la cuen-
ca, a menudo con una transición gradual hacia la gra-
nodiorita. También hay áreas de esquistos y
micaesquistos (5%), neis (5%) y pequeñas áreas de
mármol (< 1%), todas ellas en la parte baja de la cuen-
ca. Los suelos son de tipo pardo ácido, moderadamente
ácidos con una textura areno-limosa y predominio de
la fracción de arena gruesa que se explica por el tipo
de roca madre y su notable grado de alteración. La pro-
fundidad de los perfiles varia entre 17 y 46 cm (Here-
ter, 1981).
Aproximadamente un 96% de la superf icie de la
cuenca se halla ocupada por vegetación forestal. Las
especies de frondosas se extienden por un 62% de su
superficie, los bosques mixtos de coníferas y frondo-
sas ocupan un 29% del total y el resto se reparte entre
masas puras de coníferas y matorral. Las masas de
frondosas con mayor extensión son las de Quercus su-
ber L. y Quercus ilex L., o las de sus asociaciones fi-
tosociológicas, que ocupan el 48% de la superficie de
la cuenca y se distribuyen principalmente en la mitad
noroeste de la misma. Las asociaciones de coníferas y
frondosas, integradas por Pinus pinea L., Quercus su-
ber L. y Quercus ilex L., se encuentran distribuidas en
la mitad sudeste de la cuenca. Es, asimismo, signifi-
cativa la presencia de hayedos (7% de ocupación de
toda la cuenca) en el oeste, rodeando a Les Agudes en
las cotas superiores a 900 m y hasta los 1600 m. En la
misma zona que los hayedos pero en cotas superiores
al limite del arbolado encontramos enebrales. Por otra
parte, a lo largo de la red de drenaje principal se loca-
lizan de forma continua choperas (3%). Respecto a la
vegetación forestal cabe remarcar que por lo general
presenta un rango de variación del porcentaje de co-
bertura del terreno que oscila entre el 80 y el 100%,
para todas las especies. Los usos agrícolas y urbanos
son muy minoritarios no sobrepasando el 5% de la su-
perficie total de la cuenca, y ligados principalmente al
núcleo urbano de Arbúcies.
El incendio aconteció en agosto de 1994 y resultó
calcinada la parte baja de la cuenca, con un 10% de la
superficie totalmente quemada y un 5% afectada par-
cialmente (Batalla y Sala, 1998). El incendio fue de
alta intensidad, tal y como pusieron de manifiesto las
cenizas blancas que cubrían toda la zona afectada. El
fuego alcanzó la parte de la cuenca hasta cuatro kiló-
metros aguas arriba de la estación de aforo de caudal
(figura 1) y afectó principalmente a masas mixtas de
coníferas y frondosas, choperas y vegetación de ribe-
ra. No se llevo a cabo un seguimiento de la evolución
en la regeneración de la cubierta vegetal, no obstante,
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Figura 1. Localización de la cuenca de Arbúcies en el marco de la cuenca del río Tordera (NE Península Ibérica), con indicación
del área quemada en agosto de 1994.
aproximadamente a los tres años del incendio se po-
día observar un abundante regenerado de pino y un vi-
goroso rebrote de los pies de encina. No se hizo nin-
gún esfuerzo de regeneración artif icial de la zona
quemada.
Instrumentación y registros hidrológicos
La cuenca de la riera de Arbúcies fue objeto de es-
tudio entre 1990 y 1994 en el marco de un proyecto so-
bre transporte fluvial de sedimentos. Con este fin se
llevaron a cabo mediciones y muestreos de carga sóli-
da e iónica en el río. Con el propósito de caracterizar
de manera general la respuesta fluvial de la cuenca y
poderla correlacionar con la carga sólida, se instala-
ron diversos instrumentos de medición hidrológica.
Por lo tanto, el diseño de la medición no obedecía es-
pecíficamente al control de los efectos de un incendio.
En este contexto, el registro de precipitación se inició
en 1991 con un pluviógrafo de banda tipo Hellmann
localizado en el núcleo urbano de Arbúcies, que a su
vez se hallaba ubicado centralmente en la cuenca de
estudio. El aparato referido suministra en banda de pa-
pel cuadriculada un registro continuo y acumulado de
la precipitación con resolución temporal de una hora
y altura de precipitación de una décima de milímetro.
Por consiguiente, a partir de dicha información es po-
sible contar con el hietograma horario de las tormen-
tas estudiadas. El registro pluviométrico se abandonó
a finales de 1997 por razones presupuestarias y de fal-
ta de personal.
El sistema de aforo de caudal corresponde a la es-
tación de aforo nº 56 de la Agència Catalana de l’Ai-
gua, actual organismo titular de la estación, y consta
de un vertedero y un limnígrafo registrador. El verte-
dero, de labio fino, determina una sección de control
hidráulico en el que se asegura una relación biunívo-
ca entre profundidad de agua y caudal, representada
en la curva de aforo. La calibración más reciente de la
estación antes del incendio se realizó a partir de afo-
ros semanales y durante crecidas entre 1990 y 1993
(Batalla, 1993), y mediante análisis hidráulico (Mar-
tín-Vide et al., 1994). El registro de la altura de agua
en el vertedero se confía a un limnígrafo de flotador
de la compañía OTT®, que representa la variación del
nivel con el tiempo (limnigrama) en una banda cua-
driculada de escala temporal horaria y escala de cala-
do 1:10. Desde 1990 hasta 1994 se realizó una cali-
bración semanal y durante las crecidas mediante un
molinete hidráulico C-2 OTT®. Asimismo, se cuenta
con la serie histórica de registro, iniciada en 1967, de
caudal máximo instantáneo anual y caudal diario má-
ximo anual. Con el fin de determinar el hidrograma de
caudal de paso horario directamente generado por las
tormentas estudiadas se procedió a la separación del
flujo base mediante el método de la línea recta pro-
puesto en Chow et al. (1988).
Adoptando el criterio de seleccionar aquellos even-
tos para los que se registró un caudal máximo instan-
táneo de crecida superior a un umbral en torno a 1 m3/s
resultaron 26 episodios comprendidos en el periodo
1991 y 1997, con una altura de precipitación que va-
riaba entre 18,0 mm y 244,7 mm y con un caudal má-
ximo instantáneo entre 0,8 m3/s y 27,14 m3/s. En la ta-
bla 1 se muestra, para los 26 episodios escogidos, el
valor de los parámetros hidrológicos registrados, sien-
do P la altura de precipitación bruta, Pe la altura de
precipitación neta, T un índice de la estructura tem-
poral de la tormenta (Ceballos, 1999), Qm el caudal
máximo instantáneo del hidrograma de escorrentía y
tb el tiempo base del hidrograma. La altura de preci-
pitación efectiva (Pe) se ha determinado dividiendo el
volumen de escorrentía del hidrograma registrado en-
tre el área de la cuenca, mientras que el tiempo base
(tb) es la duración total del hidrograma. El índice T se
calcula como:
denotando Ptot la precipitación total de la tormenta en
mm, Max1 la precipitación máxima horaria del hieto-
grama en mm/h, MedLL la intensidad media de pre-
cipitación calculada sobre la duración total del even-
to en mm/h y DTLL la desviación típica respecto a
MedLL en mm/h.
Metodología de análisis
Con objeto de detectar respuestas hidrológicas di-
ferenciales motivadas por el efecto del fuego se han
definido tres conjuntos de datos en función de su ocu-
rrencia respecto al incendio. El primer conjunto (C1)
comprende 14 episodios anteriores al incendio de agos-
to de 1994; el segundo (C2) lo forman cinco eventos
del primer semestre posterior al incendio, y por últi-
mo, al tercer conjunto (C3) pertenecen siete episodios
posteriores a un año y medio después del incendio. El
motivo de considerar dos conjuntos de episodios pos-
T = Ptot +
Max1− MedLL
DTLL
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teriores al incendio ha venido determinado por el he-
cho de que no se pudo seleccionar ningún episodio en-
tre seis meses y un año y medio posterior al incendio,
por lo que tal lapso de tiempo podría significar un com-
portamiento diferencial, habida cuenta de la gradual
recuperación de la respuesta hidrológica de la cuenca
a la situación anterior no perturbada.
A partir de los tres conjuntos definidos en el párra-
fo anterior (C1, C2, C3) se han definido tres agrupa-
ciones con el fin de detectar una respuesta hidrológi-
ca diferente antes y después del incendio y, además,
comprobar si la respuesta posterior al incendio puede
considerarse homogénea, es decir, en qué medida per-
sisten los efectos del fuego entre un año y medio y tres
años después. La primera agrupación (A1) contrasta,
por un lado, C1 y, por otro, la suma de C2 y C3. La se-
gunda agrupación (A2) contrasta los tres conjuntos
(C1, C2 y C3) individualmente, a fin de detectar res-
puestas diferenciales entre los tres periodos conside-
rados. Por último, la tercera agrupación (A3) contras-
ta, por un lado, la suma de C1 y C3 y, por otro, C2.
La respuesta hidrológica de la cuenca se modelará,
atendiendo a la información disponible y al fin de con-
traste que se persigue, a partir de la regresión lineal
simple. Como procedimiento general, dentro de cada
agrupación se contrastarán únicamente aquellas rec-
tas de regresión cuyo coeficiente de determinación
(R2) alcance al menos un valor de 0,50 y además cuen-
te con un nivel de signif icación inferior al 5%
(p < 0,05) (calculado mediante la transformación a una
distribución t de Student). En caso contrario no se em-
plearan como elemento de análisis y cuantificación.
Como variables dependientes, que permitan una des-
cripción sintética del comportamiento hidrológico, se
han tomado la precipitación neta (Pe) y el caudal má-
ximo de los hidrogramas de escorrentía (Qm). Estas
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Tabla 1. Valor registrado de P, Pe, T, Qm, tb, tp y tr de cada episodio
Evento Fecha
P Pe T Qm tb tp tr
(mm) (mm) (–) (m3/s) (h) (h) (h)
1 08/05/91 66,4 3,94 9,80 5,39 53 26 6
2 29/11/91 244,7 29,22 17,81 27,14 129 74 11
3 23/01/92 98,5 6,72 11,50 8,57 58 12 21
4 01/05/92 54,9 0,37 9,24 0,80 27 10 7
5 01/06/92 48,1 1,16 8,40 3,79 30 5 4
6 06/06/92 26,4 0,17 6,50 0,89 12 5 7
7 05/07/92 36,6 0,56 7,90 2,49 27 2 1
8 26/09/92 35,0 0,65 7,90 2,22 28 4 8
9 08/10/92 39,0 0,49 7,50 2,53 20 4 4
10 24/12/92 108,0 3,76 12,60 6,65 61 30 4
11 04/02/93 61,4 1,29 9,10 2,55 33 14 5
12 13/03/93 90,1 4,47 11,76 5,62 75 25 13
13 29/04/93 18,0 2,38 5,88 3,79 43 12 5
14 22/09/93 70,8 0,71 10,20 2,25 27 11 24
15 24/08/94 14,6 0,12 4,70 1,80 10 2 1
16 29/09/94 45,1 0,91 8,30 2,55 30 15 4
17 09/10/94 119,3 7,65 12,60 22,73 59 7 15
18 04/11/94 30,3 0,72 7,40 2,90 34 20 11
19 02/12/94 69,4 3,74 9,80 6,20 39 9 15
20 15/12/95 89,3 2,14 11,10 9,80 21 7 8
21 14/10/96 109,2 2,60 11,96 4,44 46 20 1
22 11/11/96 102,8 7,01 12,00 12,22 72 13 9
23 07/12/96 96,4 7,44 11,40 20,72 33 15 0
24 24/01/97 55,0 1,34 8,70 2,55 34 10 2
25 03/06/97 58,7 1,85 9,20 10,03 22 8 23
26 28/06/97 25,0 0,43 6,20 2,64 13 3 6
P: altura de precipitación bruta. Pe: altura de precipitación neta. T: índice de estructura temporal de la tormenta. Qm: caudal má-
ximo instantáneo del hidrograma de escorrentía. tb: tiempo base del hidrograma. tp: tiempo al pico del hidrograma (tiempo entre
el inicio de la escorrentía y el instante de caudal máximo). tr: tiempo de respuesta (tiempo entre el inicio de la tormenta y el inicio
de la escorrentía). Las líneas discontinuas separan los conjuntos C1, C2 y C3.
dos variables se han correlacionado con P, T y tb cuan-
do Pe es la variable dependiente y con P, T, tb y Pe cuan-
do lo es Qm. No se ha tomado directamente la inten-
sidad media o máxima de precipitación de cada
episodio como variable independiente explicativa da-
do que trabajos precedentes informan de la falta de co-
rrelación entre las variables dependientes escogidas y
la intensidad de precipitación en cuencas forestales (p.
ej. Hewllet, 1977 y 1984; Ávila, 1988; Ceballos, 1999).
Merece ser notado, sin embargo, que el índice T toma
en cuenta, además de la altura total de precipitación,
la intensidad de precipitación.
Con el f in de decidir si el episodio fechado el
29/11/91 era una observación influyente, dada su mag-
nitud extrema (especialmente en cuanto a P, Pe, tb y
tp), se compararon las regresiones P-Pe y Pe-Qm re-
sultado de involucrar, por un lado, a todos los eventos
y, por otro, a los restantes después de eliminar el cita-
do episodio. A partir del impacto que provocaba el epi-
sodio con fecha 29/11/91 en las rectas de regresión y
del análisis de los gráficos de residuos, éste se recha-
zó en los análisis posteriores que tenían como finali-
dad el fin de detectar comportamientos diferenciales
respecto al incendio. Por ello, el conjunto C1 consta-
rá de 13 eventos y el total de episodios será de 25.
Hipótesis y limitaciones
Dado que la instrumentación no se había diseñado
específicamente con el objeto de analizar los efectos
hidrológicos del incendio de agosto de 1994, se deben
asumir una serie de hipótesis respecto a aquellas va-
riables que no han sido registradas. En primer lugar,
se ha considerado admisible que la precipitación re-
gistrada en el único pluviógrafo es suficientemente re-
presentativa de toda la cuenca. Este hecho se justifica
por dos razones: a) la centralidad del pluviómetro en
el conjunto de la cuenca, que tanto puede recoger llu-
vias asociadas al paso de frentes desde el oeste como
lluvias producto de episodios de levante, y b) por el
alto umbral de caudal punta impuesto en la selección
de eventos (en torno a 1 m3/s), lo que permite deducir
que las crecidas estudiadas son el resultado de una pre-
cipitación generalizada y no el efecto de una tormen-
ta localizada en una zona reducida de la cuenca.
Por otra parte, ya que no se cuenta con mediciones
directas del contenido de agua en el suelo en el perio-
do inmediatamente anterior a los episodios analizados,
se clasificarán las tormentas, en virtud del método del
Número de Curva (NRCS, 1997), en tres clases en fun-
ción de la condición antecedente de humedad estima-
da a partir de la precipitación en los cinco días previos
al evento y la época del año (tabla 2). La información
correspondiente a la precipitación de los cinco días an-
teriores solamente se halla disponible hasta noviembre
de 1994, por lo que para ocho de los 26 episodios no es
posible una clasificación con el método empleado. Sin
embargo, el resto de los episodios se agrupan en la cla-
se seca, a excepción de uno (fechado el 26/09/92) que
lo hace en la normal, mientras que ninguno lo hace en
la húmeda. De lo anterior se desprende que la pauta ge-
neral de los episodios con datos de precipitación ante-
cedente es la pertenencia a la clase seca y que las ex-
cepciones lo hacen en el grupo siguiente, con lo que no
ocurren contrastes acusados entre clase seca y húme-
da. Si se asume que esta pauta se cumple para el resto
de los episodios en los que no hay datos, entonces ca-
be asumir que la influencia de las condiciones antece-
dentes de humedad en la variabilidad observable de la
respuesta hidrológica es sustancialmente inferior que
la atribuible al efecto del fuego.
Resultados
Primera Agrupación (A1)
En la tabla 3 se presenta la matriz del coeficiente de
determinación para la primera agrupación (A1) [siem-
pre que el coeficiente de determinación de la recta de
regresión sea mayor o igual a 0,50 y tenga un nivel de
signif icación inferior al 5% (p < 0,05)] en la que se
contrasta, por un lado, C1 y la suma de C2 y C3, por
otro. Basándose en las dos rectas de regresión obteni-
das es posible calcular el incremento que se produce
en la variable dependiente, Pe o Qm, para un valor da-
do de la variable independiente. En la tabla 4 se pre-
senta el incremento calculado para la recta de regre-
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Tabla 2. Clases antecedentes de humedad en función de la
precipitación de los cinco días anteriores según el método
del Número de Curva (Mintegui y Robredo, 1993)
Clase antecedente
Precipitación durante
de humedad
los cinco días previos (mm)
Periodo húmedo Periodo seco
Clase I. Seca < 12,5 < 35,5
Clase II. Normal 12,5-28,0 35,5-53,0
Clase III. Húmeda > 28,0 > 53,0
sión correspondiente a la suma de C2 y C3 sobre la de
C1, cuando se calcula sobre el valor mediano y máxi-
mo del rango de datos registrados de la variable inde-
pendiente. En síntesis se puede afirmar que después
del incendio se detecta un incremento de la respuesta
hidrológica, es decir, un aumento de Pe o Qm y que,
en general, es más acusado para el rango superior de
episodios registrados. Asimismo, se aprecia que Qm
es más sensible al incremento que Pe.
Segunda Agrupación (A2)
En la tabla 5 se presenta la matriz del coeficiente de
determinación para la segunda agrupación (A2) (siem-
pre que el coeficiente de determinación de la recta de
regresión alcance al menos un valor de 0,50 y tenga un
nivel de significación inferior al 5% (p < 0,05)) en la
que se contrastan C1, C2 y C3 independientemente,
mientras que en las figuras 2 a 5 se representan las rec-
tas de regresión correspondientes.
En la tabla 6 se presenta el incremento calculado pa-
ra las rectas de regresión de C2 y C3 respecto de la rec-
ta C1 cuando se calcula sobre el valor mediano y má-
ximo del rango de datos registrados de la variable
independiente. Nuevamente, se puede afirmar que des-
pués del incendio se detecta un incremento de la res-
puesta hidrológica, es decir, un aumento de Pe y Qm;
que es más acusado para el rango superior de episo-
dios registrados. Después del incendio se detecta un
incremento de la respuesta hidrológica más intenso pa-
ra Qm como variable dependiente que para Pe cuando
se contrastan las rectas de regresión correspondientes
a C2 y C1. Asimismo, se observa que para el rango má-
ximo de Pe es superior el incremento en la recta de C2
que en la de C3.
Tercera Agrupación (A3)
En la tabla 7 se presenta la matriz del coeficiente
de determinación para la primera agrupación (A3)
(siempre que el coef iciente de determinación de la
recta de regresión alcance un umbral de 0,50 y tenga
un nivel de significación inferior al 5% (p < 0,05)) en
la que se contrasta, por un lado, la suma de C1 y C3,
y por otro, C2. En la tabla 8 se presenta el incremen-
to calculado para la recta de regresión de C2 sobre la
de la recta suma de C1 y C3, cuando se calcula sobre
el valor mediano y máximo del rango de datos regis-
trados de la variable independiente. En, general, pue-
de af irmarse que la respuesta hidrológica es mayor
para el conjunto de episodios ocurridos durante los
seis meses después del incendio (C2) que para la su-
ma de C1 y C3. En este caso no es tan clara la ten-
dencia a un mayor incremento en Pe o Qm cuando se
toma el valor máximo de la de la variable indepen-
diente registrada respecto del mediano, como se re-
fleja en la regresión P-Pe. No es posible constatar un
mayor incremento en las rectas de regresión de Qm
que en las de Pe (tal y como ocurría en A1 y A2) da-
do que para ninguna de las variables independientes
se cuenta con ambas rectas.
Efectos hidrológicos de un incendio forestal 311
Tabla 3. Matriz del coeficiente de determinación (R2) de la
regresión lineal simple para A1
P T tb Pe
Pe
C1 0,53 — 0,79 —
C2+C3 0,68 0,64 0,56 —
Qm
C1 0,55 — 0,73 0,92
C2+C3 0,55 0,52 — 0,82
Únicamente aparece el valor de aquellas rectas de regresión con
R2 ≥ 0,50 y  p < 0,05.
Tabla 4. Incremento de la precipitación neta y del caudal máximo para la recta de regresión C2+C3 respecto de C1 según A1
P
T
tb Pe
(mm) (h) (mm)
Med. Máx. Med. Máx. Med. Máx. Med. Máx.
58,7 119,3 9,2 12,6 33,0 75,0 1,3 7,7
Incremento Pe (%) 14 20 — — 81,0 36,0 — —
Incremento Qm (%) 84 117 — — — — 18,0 31,0
Med y Máx.: valor mediano y máximo, respectivamente, del rango de datos registrados de la variable independiente. Únicamente
se contrastan aquellas rectas de regresión con R2 ≥ 0,50 y p < 0,05.
Discusión
Comparando las rectas de regresión de las tres agru-
paciones (A1, A2 y A3) se ha observado un aumento
del volumen de escorrentía, expresado en forma de
precipitación efectiva, después del incendio, repre-
sentado como C2, C3 o la suma de ambos. Este incre-
mento de la escorrentía puede explicarse fundamen-
talmente en función de la disminución de la capacidad
de infiltración e interceptación que produce el fuego.
Asimismo, se ha observado un incremento del cau-
dal máximo, tanto en función de la precipitación bru-
ta como en función de la precipitación neta. Cabe in-
ferir, por tanto, que el proceso de generación y
propagación de la escorrentía en la cuenca sufre una
transformación debida al incendio, alcanzando un cau-
dal máximo mayor para un mismo volumen de esco-
rrentía. Este fenómeno se puede explicar por una res-
puesta hidrológica de la cuenca más rápida después
del fuego. En efecto, al disminuir la capacidad de in-
terceptación e infiltración por efecto del incendio se
genera más escorrentía superficial y ésta escurre con
mayor velocidad hacia la red de drenaje, por lo que
ocurren hidrogramas de crecida con mayor punta de
caudal y menor tiempo al pico. Esta explicación está
en consonancia con los estudios de Sempere et al.
(1994 y 1996), según los cuales después del incendio
se aprecia en el hidrograma unitario de la cuenca un
acusado aumento del caudal máximo y una disminu-
ción del tiempo al pico, es decir, el valor punta es ma-
yor y se presenta antes.
En las tablas 4 y 6 se ha podido observar que los
efectos del incendio han provocado un aumento del
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Tabla 6. Incremento de la precipitación neta y del caudal máximo de las rectas de regresión de C2 y C3 sobre la regresión de
C1 según A2
P
T
tb Pe
(mm) (h) (mm)
Med. Máx. Med. Máx. Med. Máx. Med. Máx.
58,7 119,3 9,2 12,6 33,0 75,0 1,3 7,7
C2. Incremento Pe (%) 36 40 — — 54,0 160,0 — —
C2. Incremento Qm (%) 112 173 — — — — 30,0 115,0
C3. Incremento Pe (%) — — — — — — — —
C3. Incremento Qm (%) — — — — — — 78,0 81,0
Med y Máx.: valor mediano y máximo, respectivamente, del rango de datos registrados de la variable independiente. Únicamente
se contrastan aquellas rectas de regresión con R2 ≥ 0,50 y p < 0,05.
Tabla 5. Matriz del coeficiente de determinación (R2) de la
regresión lineal simple para A2
P T tb Pe
Pe
C1 0,53 — 0,79 —
C2 0,97 0,86 0,81 —
C3 — — — —
Qm
C1 0,55 — 0,73 0,92
C2 0,88 — — 0,93
C3 — — — 0,72
Únicamente aparece el valor de aquellas rectas de regresión con
R2 ≥ 0,50 y  p < 0,05. 0
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Figura 2. Segunda agrupación (A2). Contraste de regresión P-Pe.
caudal máximo mayor que el de la precipitación neta,
lo que coincide con otros estudios (p. ej. Scott y
VanWyk, 1990; Sempere et al., 1994). Lo anterior se
explicaría porque el incremento del caudal máximo
responde a la concomitancia de dos fenómenos, por
una parte el aumento del volumen de escorrentía, y por
otra, el aumento en la velocidad de respuesta de la
cuenca al tránsito de ese volumen de escorrentía, es-
pecialmente en eventos de mayor magnitud.
Comparando los resultados de las tablas 4 y 6, se
aprecia un incremento de la precipitación neta y del
caudal máximo después del incendio mayor durante
los seis meses posteriores al incendio (C2) que duran-
te todo el periodo posterior al incendio (suma de C2 y
C3). Es decir, los efectos del incendio son más acusa-
dos justo después de éste que transcurrido más de un
año y medio, por lo que la respuesta hidrológica se va
recuperando hacia valores previos a la perturbación.
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Tabla 7. Matriz del coeficiente de determinación (R2) de la
regresión lineal simple para A3
P T tb Pe
Pe
C1+C3 0,53 — 0,54 —
C2 0,97 0,86 0,80 —
Qm
C1+C3 — — — 0,67
C2 0,88 — — 0,93
Únicamente aparece el valor de aquellas rectas de regresión con
R2 ≥ 0,50 y p < 0,05.
Por otro lado, comparando las tablas 4 y 8 se obser-
va un incremento de la precipitación efectiva después
del incendio menor en el caso de A1 que en el de A3,
por tanto, existe una mayor diferencia en volumen de
escorrentía entre el grupo de episodios ocurridos antes
y a partir de un año y medio después (suma de C1 y C3)
y el grupo de episodios ocurridos dentro de los seis me-
ses posteriores al incendio (C2) que entre la suma de
C2 y C3, por un lado, y C1, por otro. Esto indicaría que
la respuesta hidrológica en lo referente al volumen de
escorrentía a partir de un año y medio después está más
cerca de la respuesta hidrológica anterior a la pertur-
bación. En cambio se observa lo contrario para el cau-
dal máximo, es decir, parece que la respuesta hidroló-
gica referente a la transformación de la escorrentía en
hidrograma a partir de un año y medio después está más
cerca de la respuesta hidrológica que presenta la cuen-
ca justo después del incendio. Lo anterior también pue-
de observarse en las rectas de regresión Pe-Qm de A2
(figura 5), donde la recta de los episodios ocurridos con
posterioridad a un año y medio del incendio (C3) se si-
túan en una posición intermedia entre C1 y C2, aunque
más próxima a esta última.
El incremento estimado de la precipitación efecti-
va durante los seis primeros meses después del incen-
dio es del 40% para el valor máximo del rango de pre-
cipitación bruta, mientras que el del caudal máximo
es del 173% (tabla 6). Estos porcentajes de aumento
ponen de relieve el acusado impacto que tiene el fue-
go sobre la respuesta hidrológica, especialmente si se
tiene presente que la extensión quemada alcanzó úni-
camente el 15% de toda la cuenca. El orden de mag-
nitud de estos incrementos se inscribe dentro del ran-
go de variación del volumen de escorrentía y del caudal
máximo que reflejan los diferentes estudios experi-
mentales y que van del 25% al 2.000% para el volumen
de escorrentía y del 45% al 6.000% para el caudal pi-
co (López, 2001). La magnitud de los efectos del in-
cendio presenta una gran variabilidad, guardando re-
lación directa con la extensión del fuego en la cuenca,
la intensidad de su acción, el tipo de suelo afectado y
la rapidez de la revegetación. (Ávila, 1996).
En las tablas 3, 5 y 7 se pone de manifiesto que el
índice T de estructura temporal de la tormenta pre-
senta una menor capacidad predictiva que la altura de
precipitación bruta (P). Además, no ha contribuido al
contraste de los efectos hidrológicos del incendio por-
que no se ha obtenido ninguna combinación de rectas
de regresión que compartieran la misma variable de-
pendiente, tal y como se puede observar en las tablas
4, 6 y 8.
En referencia a la duración de los efectos del in-
cendio, se puede concluir que en el periodo compren-
dido entre un año y medio y tres años después del in-
cendio los efectos de éste persisten, aunque en menor
medida que durante los seis meses posteriores al in-
cendio. De acuerdo con Ávila (1996) los efectos, en
general, son de corta duración, entre uno y cinco años,
y a medida que la vegetación de la cuenca se va recu-
perando el drenaje retorna a un comportamiento equi-
parable al anterior al incendio. Numerosos estudios
confirman la persistencia de los efectos del incendio
por encima de los dos años (Wright et al., 1976; Beli-
llas, 1994; Soto et al., 1994; Martin y Lavabre, 1997).
Mientras que Sempere et al. (1994) los detectan du-
rante más de tres años, Campbell et al.(1977) y Van
Wyk (1981) durante cuatro años, Klock y Helvey
(1976) y Dyrness (1976) durante cinco años y varios
autores por encima de los cinco años (Brown, 1972;
Anderson et al., 1976; Cerdà, 1998).
Conclusiones
Tanto el volumen de escorrentía como el caudal má-
ximo, calculados según el modelo lineal de regresión,
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Tabla 8. Incremento de la precipitación neta y del caudal máximo para la recta de regresión C2 respecto de C1+C3 según A3
P
T
tb Pe
(mm) (h) (mm)
Med. Máx. Med. Máx. Med. Máx. Med. Máx.
58,7 119,3 9,2 12,6 33,0 75,0 1,3 7,7
Incremento Pe (%) 33 32,0 — — 13,0 51,0 — —
Incremento Qm (%) — — — — — — –12 23
Med y Máx.: valor mediano y máximo, respectivamente, del rango de datos registrados de la variable independiente. Únicamente
se contrastan aquellas rectas de regresión con R2 ≥ 0,50 y p < 0,05.
son mayores durante los primeros seis meses poste-
riores al incendio que con anterioridad a éste. También
se observa que este fenómeno es más acusado para los
episodios de mayor magnitud. El incremento estima-
do del caudal punta para el valor máximo del rango de
registros de precipitación total es del 173%, mayor que
el producido en la estimación de la precipitación ne-
ta, que es solamente del 40%. Estos incrementos ha-
cen patente el acusado impacto que tiene el fuego so-
bre la respuesta hidrológica de la cuenca, ya que la
superficie quemada sólo alcanzó el 15% de la misma.
El sistema se va recuperando posteriormente al in-
cendio, volviendo progresivamente a la respuesta hi-
drológica original, aunque no se restablece totalmen-
te en el periodo comprendido entre un año y medio y
tres años después del incendio. La respuesta hidroló-
gica referente al volumen de escorrentía a partir de un
año y medio después está más cerca de la respuesta hi-
drológica anterior a la perturbación. En cambio, se ob-
serva lo contrario para el caudal máximo, es decir, la
respuesta hidrológica referente a la transformación de
la escorrentía en hidrograma a partir de un año y me-
dio después se encuentra todavía próxima a la res-
puesta hidrológica que presenta la cuenca durante los
primeros seis meses después del incendio.
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